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Resumo. A andlise de um sistema térmico complexo, com a geracdo de diversos produtos energéticos a partir de uma iinica fonte
de combustivel (por exemplo, no presente trabalho, poténcia elétrica e de refrigeracdo, com dois motores térmicos movidos a gds
natural) requer a busca do esquema de producdo mais eficiente do ponto de vista energético. Para tal, devem ser consideradas,
para cada carga demandada de poténcia e de refrigeragdo, as eficiéncias de cada componente, a razdo entre as demandas de
refrigeracdo e poténcia elétrica e a distribuicdo de poténcia entre os motores primdrios. O presente trabalho apresenta as
equagdes principais para o balango energético de um sistema de cogeracdo operando com dois motores térmicos distintos e em
paralelo (turbina a gds e motor de combustdo interna, ambos utilizando gds natural como combustivel), um “chiller” de
absor¢do, acionado a partir de calor de rejeito dos motores térmicos, e um “chiller” de compressdo de vapor auxiliar. Foi
aplicada a equacdo de conservagdo de energia para cada um dos volumes de controle que compoem o sistema. Foram estudados
trés possiveis casos, definidos a partir as relacées entre demanda e producdo de frio. Como resultado, foram obtidas curvas
caracteristicas de comportamento que permitem determinar os maiores valores de eficiéncia global (Relacdo de Conversdo de
Energia) em fungdo: (i) da razdo entre as demandas de refrigeracdo e de poténcia elétrica;(ii) da razdo de distribuicdo de
geracdo de eletricidade entre os dois motores térmicos; e (iii) da razdo de carga parcial de cada um deles. O sistema de equagoes
resultante foi resolvido pelo software EES (Engineering Equation Solver).
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1. Introducio
1.1. Cogeracio

O objetivo de um sistema de cogeracdo € produzir eletricidade de maneira que se utilize a maior parte da energia
contida num combustivel, em lugar de uma pequena fracdo da mesma. Define-se como cogeracdo a producdo
simultanea de energia elétrica e de energia térmica ttil, a partir de uma mesma fonte primdria (Sala Lizdrraga, 1994).
Emprega-se o termo “Sistema de Energia Total” para definir uma planta de cogeragdo que, em funcionamento normal,
esteja isolada da rede elétrica. Assim, a planta prové a totalidade da demanda elétrica e opera acompanhando a carga
elétrica demandada. O calor de rejeito, recuperado dos motores térmicos, pode ser considerado como um subproduto
energético, sendo utilizado para fins diversos, tais como o aquecimento de um fluido ou a producdo de dgua gelada, a
partir um sistema de refrigeracdo por absor¢ao.

1.2. Objetivo

Dado um esquema de cogeracdo com dois possiveis motores térmicos, com o objetivo de atender a demandas
varidveis de poténcia elétrica e de frio, para determinada instalacdo industrial, busca-se determinar, para cada rela¢do de
demanda, as condi¢des de operacdo que garantam o atendimento destes requerimentos com a melhor efici€ncia
energética possivel. Trata-se, portanto, de se balancear a relacdo calor de rejeito/poténcia, resultante do uso do motor
térmico (ou da combinacgdo dos dois motores) de modo a se obter a combinac¢io mais eficiente para cada situacao.
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O estudo de um sistema de cogeracdo (poténcia elétrica e frio), envolvendo uma turbina a gds e um motor de
combustdo interna a gds, € o objetivo principal do presente trabalho. Determinar-se-do os balancos energéticos de todos
os componentes do sistema, de modo a se levantar curvas que permitirdo encontrar os maiores valores de eficiéncia
energética global para cada situa¢do de operacdo e de demanda, curvas estas que se converterdo em fatores de decisdao
na operagao da planta.

1.3. Motores Térmicos e Sistemas de Cogeracao

Abedin (2003) propde, como método de balango da razdo calor/poténcia produzida, uma instalagdo de cogeracdo
que permite alternar uma turbina a gds e um motor de combustdo interna a gds, para atender as demandas de frio e
eletricidade de um prédio com condicionamento central de ar, a partir de um chiller de absor¢do sob condi¢des de carga
parcial. A proposta baseia-se em uma afirmac¢do implicita de que a turbina a gis é mais apropriada para operar a carga
mdxima, enquanto que o motor a combustdo interna pode ser mais justificivel economicamente para condi¢des de
cargas parciais.

Na cogeracdo vinculada a frigorificos de absorcdo, para os setores tercidrio e residencial, a curva de demanda
térmica caracteriza-se por apresentar um valor elevado durante poucas horas do ano e uma base de grande utilizacio
com pouca demanda de calor. Com relaciio as turbinas a gés, geradores operando com motores a combustio interna
apresentam uma menor relagdo calor rejeitado/ eletricidade produzida, assim como uma maior flexibilidade na
modulacdo de seu funcionamento (Sala Lizarraga, 1994).

Segundo Spiewak e Weiss (1997), o valor relativamente baixo do rendimento térmico das turbinas a gis e a
auséncia de calor de resfriamento, aliados ao significativo excesso de ar na exaustfo, necessdrio para assegurar uma
temperatura aceitdvel na entrada do expansor, resulta em um importante contetido energético nos gases de escape e na
possibilidade de se recuperar este calor residual. O funcionamento em carga parcial afeta a turbina a gds de duas
maneiras: quando a carga diminui, o rendimento térmico também diminui, aumentando a relacdo [combustivel
usado/energia elétrica produzida], de forma que cada kWh produzido implica um maior consumo de combustivel.
Além disto, a temperatura e a vazdo madssica dos gases de exaustdo diminuem. N@o obstante, este efeito € parcialmente
compensado pelo aumento de calor residual, que se supde resultante da diminui¢cdo do rendimento térmico. O resultado
final da operagdo a carga parcial pode significar um aumento importante dos custos da eletricidade gerada.

Por seu lado, motores a combustdo interna sdo de grande versatilidade e estdo disponiveis no mercado em ampla
faixa de poténcias. O rendimento a carga parcial permanece praticamente constante até 50% da carga e depois diminui
drasticamente. Quando a carga diminui, a maior parte da energia do combustivel vai para a dgua de resfriamento
(Greene e Lucas, 1969).

Resumindo, a selecdo do motor térmico mais apropriado a certa instalagdo é determinada pela razdo entre calor e
poténcia demandados. Da energia proveniente do combustivel, a turbina a gas converte maior parte em calor, enquanto
que o motor a combustdo interna apresenta eficiéncia térmica superior, isto €, converte uma maior parcela de energia do
combustivel em poténcia. A determinacdo exata da razdo calor/potencia 6tima para a operagdo a plena carga e a carga
parcial, para a selecdo do motor térmico, como fun¢@o das demandas caracteristicas de frio e poténcia, € passo critico
em qualquer estudo de viabilidade técnica e econdmica, assim como na fase de projeto e operacdo de plantas
cogeradoras.

2. Descric¢ao da planta

Estudar-se-4 uma instalacdo cujo objetivo é atender a demandas simultidneas e varidveis de poténcia elétrica e
refrigeracdo de uma industria hipotética. Devido as variagcdes da relacdo poténcia/calor da demanda, idealizou-se um
esquema que permite a flexibilidade operacional com os maximos valores de eficiéncia, isto é, com dois motores
primarios que podem alternar ou compartilhar o funcionamento.

A planta produtora, esquematizada na Fig.1, consiste de uma turbina a gds e de um motor de combustdo interna a
gés, acoplados a geradores elétricos. O frio é produzido, fundamentalmente, por um chiller de absor¢dao que tem como
fontes de calor os gases de exaustdo dos motores térmicos. A capacidade total elétrica requerida pode ser compartilhada
entre ambos os motores. E a flexibilidade de operacdo é garantida com a combinag@o 6tima dos motores térmicos, para
cada valor entre poténcia elétrica e poténcia frigorifica. Quando a demanda de frio supera a poténcia frigorifica
produzida pelo chiller de absorcao, utiliza-se um chiller suplementar de compressdo de vapor, o qual consume parte da
energia elétrica produzida pelos geradores.

Na Fig. 1, W é poténcia elétrica, Q ¢é taxa de transferéncia de calor, F , a taxa de fornecimento de energia através
do combustivel, COP, o coeficiente de desempenho do chiller, A, arazio da eletricidade gerada pela turbina relativa a
demanda total, 77, a eficiéncia térmica de um motor térmico, ﬂ , a razdo de distribui¢do de producdo de frio entre os
chillers de absor¢do e de compressdo de vapor, e (1—@)é a eficiéncia de recuperagdo de calor de rejeito do motor

térmico. Os subindices foram utilizados de acordo com a seguinte convengdo: GT, turbina a gis; GE, motor a
combustio interna; AC, chiller de absor¢do; VC, chiller de compressio de vapor; DE demanda; SUM, sumidouro de
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N

frio (excesso de dgua gelada). Nos fluxos de energia térmica, Qc refere-se a taxa de calor retirado (i.e., taxa de

producdo de frio ou poténcia frigorifica), Qi , a taxa de calor de rejeito ndo aproveitado e Ow,  taxa de calor rejeitado.
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Figura 1. Esquema geral da planta para geracdo de potencia elétrica e producdo de frio.
3. Hipéteses e definicoes
3.1 Hipoteses gerais
As seguintes hipoteses foram adotadas no presente estudo:
1. A geracdo elétrica é exatamente igual a demanda de eletricidade. O sistema acompanha, portanto, a demanda

de energia elétrica (“power matched”);

2. Sdo atribuidos valores constantes para os COP dos chillers e para os coeficientes de distribuicdo da energia de
ambos os motores;

3. E desprezado o trabalho consumido pela bomba no chiller de absorgio.
3.2 Definicoes
Definem-se, a seguir, parametros adimensionais de desempenho que caracterizardo a operagdo do sistema.

Definicao de ECR. A razdo de conversdo de energia é definida como sendo a razdo entre o produto energético
total (eletricidade mais frio) e total de energia. Constitui-se em um pardmetro avaliador do desempenho global da
planta. Também é denominado fator de utiliza¢do de energia, conforme introduzido por Porter e Mastanaiah (1982).

ECR = M (1)
For + Foe
Definicio de R. E definido como a razdo entre as demandas de poténcia elétrica e de frio.
14
R=—2t )

QCDE

Definicao de A. O fator A caracteriza a razdo entre a poténcia elétrica gerada pela turbina e a produgio total. Toma
valores entre 0 (quando sé funciona o motor a combustdo interna) e 1 (quando s6 trabalha a turbina). Este fator, como
varidvel independente e de controle, permitird decidir qual motor térmico, ou combinagdo destes, proporcionard os
maiores valores de ECR, para cada valor de R.
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WTO TAL

onde a poténcia elétrica total gerada € dada por:

Wrorar =Wer + W “
Definicio de 1. E a eficiéncia térmica de cada um dos motores térmicos e depende das razdes de carga a que estido
submetidos turbina ¢ motor a combustdo interna, w_ e w,__, respectivamente. Neste trabalho as relagdes de eficiéncia

em funcdo da carga foram ajustadas a partir de curvas tipicas encontradas na literatura. (Greene e Lucas, 1969;
Saravanamuttoo et al., 2001).

Para a turbina e o motor de combustdo interna as relagdes sdo, respectivamente:

Mgy =-0,0034(wg, ) +0,5789(w,; ) +0,002371 )

Mgr = -0,0059(wg, )" +0,9017 (w,, ) - 0,00766 (©6)

Definicao de a. O fator « representa a parcela da taxa de calor de rejeito do motor térmico que ndo pode ser

aproveitada para a obteng¢do de um produto energético util, aquecimento ou acionamento de ciclo de refrigeracao por
absor¢do. Embora dependa das condi¢des de funcionamento, da razdo de carga dos motores térmico, entre outros
fatores, serd considerado constante no presente trabalho.

Definicao de COP. O desempenho de cada ciclo de refrigeracdo € representado pelos respectivos coeficientes de
desempenho, COP,.e COF,., definidos como a razdo entre a poténcia frigorifica produzida e a energia, mecanica
(compressao de vapor) ou térmica (absor¢do) consumida.

%

O G+ Oy N
cop,. = 0c,c
ve ®)
4. Balancos de energia
4.1 Balanco de energia na turbina a gas
A equacido de conservagdo de energia, aplicada ao volume de controle da turbina a gas, resulta em:
F, Gr = WGT + QWGT + QiGT ©))
Das defini¢cdes de ne a , tem-se:
Ner = % (10)
GT
QiGT = Uy (1_77GT)FGT (11

4.2 Balanco de energia no motor a gas

Analogamente a turbina a gis, tem-se, para o volume de controle do motor a combustdo interna:
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FGE = WGE + QWGE + QiGE (12)
Woe

1, =—% (13)
GE E,

QiGE = O (1 —Nse ) FGE (14)

4.3 Modelo matematico

As equacdes (1) a (14) formam um sistema de equacdes algébricas que descreve o desempenho do sistema em
estudo, baseado no principio de conservacdo de energia. No presente trabalho, empregou-se o software EES®
(Engineering Equation Solver) para a solugdo do sistema.

5. Estudo de casos

Trés possiveis casos, referentes a relagdo entre a demanda de dgua gelada e a producio do chiller de absorcéo, para
uma determinada demanda (e geracdo) de poténcia elétrica, foram estudados, a saber:

1. A demanda de frio é exatamente igual a producdo do chiller de absor¢do. Este utiliza todo o calor de rejeito
recuperavel (em virtude dos fatores ¢ ) para produzir frio.

2. O frio produzido pelo chiller de absor¢ao é maior que o demandado industrialmente. Neste caso, o excesso de
frio serd rejeitado.

3. O frio produzido pelo chiller de absor¢do ndo € suficiente para satisfazer a demanda industrial. Em
conseqiiéncia, acrescentar-se-4 um chiller por compressdo de vapor, acionado com eletricidade gerada pela propria
planta.

A partir destes trés casos propuseram-se particularizacdes do modelo acima proposto. Curvas de desempenho da
planta foram levantadas para casos particulares, assumindo-se valores tipicos para os coeficientes e as capacidades
nominais (com subindice NOM) dos motores térmicos, valores estes que permitiram caracterizar um caso particular de
uma planta hipotética. Os valores adotados foram os seguintes:

W, o = 2000 kW

W, won = 2000 kW

o,=0,5

o, =006

copP_=08

COP,. = 3,0 (quando aplicével)
W, =2000 kW

Os esquemas e modelos propostos, e as curvas obtidas, para cada caso estudado, sdo detalhados a seguir.

5.1 Caso # 1: Demanda de frio igual a producio frigorifica do chiller de absorcio.

z

O esquema correspondente a este caso ¢ apresentado na Fig. 2. O frio produzido pelo chiller de absorcio
representard um valor limite para as produgdes de frio dos outros dois casos, equagdo (15). Ndo hd a necessidade do
ciclo de compressdo de vapor, equacdo (16), e o sistema opera, como nos outros dois casos, acompanhando a demanda
de energia elétrica, equacdo (17) .

QC,AC = QC,LIM (15)

Qc,vc =0 (16)
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Figura 2. Esquema da instalagdo para o Caso # 1.

A Fig. 3 apresenta a curva de poténcia frigorifica produzida pelo ciclo de absor¢do em fun¢do da distribuicao de
carga entre os dois motores térmicos. Conclui-se que o frio minimo é produzido quando A=0,4, o que coincide com o
maximo valor de ECR, conforme apresentado na Fig. 4. Explica-se esta coincidéncia pelo fato de a eficiéncia térmica
global maxima implicar o minimo de calor de rejeito e, portanto, o minimo de frio produzido. O fator ECR varia com A
devido as variacdes da eficiéncia térmica dos motores térmicos com a carga, também apresentadas na Fig. 4. Observam-
se, também, as baixas eficiéncias de ambos os motores quando operam a baixas cargas (A4 —1 para o motor a
combustio internae A — 0, para a turbina a gés), conforme descrito pelas equagdes (5) e (6).
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Figura 3. Caso #1. O comportamento de chim com A

Este primeiro caso constitui uma situacdo limite, quando hd plena utilizacdo do calor de rejeito dos motores

térmicos. Se a demanda for inferior a Q rejeita-se frio (Caso #2). Se a demanda for superior, utiliza-se o chiller de

C.LIM °

compressdo a vapor (Caso #3).
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Figura 4. Caso #1. Razdo de conversdo de energia versus fator de distribui¢do de carga entre os dois motores
térmicos.

5.2 Caso # 2: Demanda de frio inferior a producio frigorifica do chiller de absorcao.

O esquema correspondente a este caso estd representado na Fig. 5. Um sumidouro € introduzido para acomodar
a produgdo no aproveitada de frio, Qc,,, - Matematicamente, a condi¢io de excesso de frio, obviamente dispensando

o ciclo de compressdo de vapor, é representada por:

QC,DE < QC,AC (18)
Qcve =0 (19)
w 7
DE \ Qi GT WI‘O’I‘/\L /_’ Qqu
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Figura 5. Esquema da instalacdo para o Caso # 2.

Ao contrédrio do esquema da Fig. 2, a demanda de frio difere da capacidade frigorifica do chiller, equagdo (20),
muito embora o sistema continue acompanhando a demanda de energia elétrica, equagdo (21). O fator de conversdo de

energia, ECR € dado pela equagdo (1).
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QCDE = QCAC - QCSUM (20)
WTOTAL = WDE 21

A Fig. 6 apresenta a variacdo da razdo de conversdo de energia em funcio da razdo de distribui¢do de carga para
uma caso especifico correspondente a R = 0,91, isto é, para demandas de frio e de eletricidade pr6ximas uma das outra.
Foram comparados os resultados para os dois casos, #1 e #2.
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Figura 6. Comparacdo da razdo de conversdo de energia do Caso#2 com a do Caso#1 (R =0,91).

Observa-se que os valores de ECR diminuem em comparac¢do com o caso limite (Caso # 1). Como o sistema é
power matched, isto €, acompanha a demanda de energia elétrica, a demanda de combustivel dos motores térmicos
continua a mesma em rela¢do ao Caso # 1 e, por outro lado, nem todo frio produzido serd aproveitado, resultando, entdo
na reducdo do produto energético. Nota-se, na Fig. 6, que a queda de produto energético € maior quando A — 0 ou A —
1. Nestes casos extremos, a demanda de frio é pequena e, portanto, ndo vale a pena operar os motores com baixa
eficiéncia, visto que seu calor de rejeito ndo serd plenamente aproveitado no chiller de absorcao.
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Figura 7. Variag@o da razdo de conversdo de energia, ECR, em fun¢do da razdo entre demandas elétrica e de frio,
R, para diferentes valores de razdo de distribui¢do de carga entre os motores térmicos, A. Caso # 2.
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Na Fig. 7 s@o levantados os valores de ECR em funcdo de R, para diferentes valores de A. Observa-se o
comportamento decrescente assintdtico para altos valores de R, para os quais a recuperagdo de frio a partir do calor de
rejeito dos motores térmicos torna-se irrelevante. O sistema funciona mais eficientemente quando R estd préximo de 1,
isto é, quando as demandas de eletricidade e de frio sdo energeticamente equivalentes. Os mdximos de ECR ocorrem
para o grupo de A = 0,5, dentre 0, 0,25, 0,5 0,75 e 1, independentemente do valor de R.

5.3 Caso # 3. A demanda de frio supera a producao do chiller de absorcao.

Neste caso, conforme mencionado, é necessdrio acrescentar um chiller de compressdo a vapor para atender a
demanda de frio. Embora o coeficiente de desempenho do ciclo de compressao de vapor seja tradicionalmente mais alto
que o do ciclo de absorcdo (no presente trabalho assumiu-se COPyc = 3 contra COPxc, = 0,8), o chiller principal
continua sendo o de absorcdo, visto que sua utilizagdo ndo incorre em um consumo adicional de combustivel. Vale
também observar que, se comparado a um sistema tradicional (gerag¢do de energia elétrica desacoplada da produgdo de
frio, feita por ciclo convencional de compressdo de vapor), a recuperacdo de calor de rejeito para a produgdo de frio,
mesmo que realizada com uma eficiéncia (COP) mais baixa, resulta em um ciclo de compressdo de vapor de menor
capacidade instalada. Este passa a ser um equipamento complementar. O ganho com o custo inicial menor do ciclo de
compressdo de vapor e custo de operacdo mais baixo (menor consumo de combustivel) deve ser comparado ao custo
adicional de uma instalacdo de refrigeracdo por absorcao.
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Figura 8. Esquema da instalacdo para o Caso # 3.

z

A demanda de frio, portanto, é atendida por dois ciclos de refrigeracdo, por compressdo de vapor e por
absor¢do, conforme descrito nas equagdes (22) e (23):

Ocor > Ocnc (22)

Oc,p = 0c,c +0cyc (23)

Neste caso, a produgio de energia elétrica pelos geradores divide-se entre a energia elétrica demandada, W, ,ea

energia consumida pelo compressor do ciclo de refrigeragdo por compressio de vapor, W,..

WTOTAL = WDE + WVC (24)

Para este caso, representado pelo esquema da Fig. 8, a definicdo da razdo de conversdo de energia, ECR, isto é, a

razdo entre a soma dos produtos energéticos, frio e energia elétrica, e o consumo total de energia, F + F_, , é dada

GE >
por:
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QCDE —!_WTOTAL — WVC (25)

ECR= !
FGT+FGE

Na Fig. 9 tem-se a variac@o da razdo de conversdo de energia, ECR, em funcio da razdo de distribuicdo de
carga, A, para um caso especifico correspondente a R = 0,60. Foram comparados os resultados para os dois casos, #1 e

#3.
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Figura 9. Comparacao Caso#3 com Caso#]l.

Observa-se que, para todos os valores estudados de A, a razio de conversdo de energia ECR aumenta em
comparagdo com o caso limite (Caso # 1). Isto se deve a ao fato de o chiller de compress@o de vapor ser mais eficiente
que o chiller de absor¢@o. Assim, a parcela de poténcia frigorifica adicional a produzida pelo ciclo de absorcdo, é

fornecida, de maneira mais eficiente, pelo ciclo de compressdo de vapor (COP_ <COP_).
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Figura 10. ECR em fung¢@o de R para diferentes valores de A. Caso # 3

Na Fig. 10 tem-se o comportamento da razdo de conversio de energia, ECR, em fun¢do da razdo de demandas, R,
com Qc, diminuindo at€ os valores limites, obtidos no Caso #1. Observa-se que o sistema opera de forma mais

eficiente para os menores valores de R . Os maximos valores de ECR também aparecem para A = 0,5, para qualquer
valor de R.
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Figura 11. Envelope dos pontos de operacdo do Caso # 3

Finalmente, a Fig. 11 apresenta a variacdo de ECR em fun¢do de A e R, para o caso #3, quando a demanda
frigorifica excede a produgdo de frio a partir do ciclo de absor¢do. Observa-se a existéncia de maximo ECR para
valores medianos de A, apontando para uma operagdo 6tima com a carga eqiiitativamente distribuida entre os dois
acionadores.

6. Conclusoes

Foi realizada simulag¢do de um sistema de cogeragdo, para a producdo simultinea de energia elétrica e frio, com
dois motores térmicos operando em paralelo, uma turbina a gds e um motor a combustdo interna. A simulacdo foi
desenvolvida a partir de modelo matemadtico baseado nas equagdes fundamentais de conservagdo de energia. Curvas
tipicas de eficiéncia térmica foram empregadas para descrever tanto a turbina a gis quanto o motor a combustado interna,
permitindo um estudo realistico da operag@o destes motores térmicos em condicdes de carga total e carga parcial.

O estudo permitiu a andlise de um caso particular em que se pode determinar a combinacio de motores térmicos
(isto é, a distribuicdo de sua carga), permitindo otimizar o fator global de conversdo de energia. Uma avaliacdo das
curvas de desempenho previstas pelo modelo permite concluir que os maiores valores de efici€éncia global sdao obtidos
quando os dois motores térmicos sdo utilizados. Como em estudos semelhantes realizados anteriormente, por exemplo,
Herbas et al. (1990), observou-se que maiores valores da razdo de conversdo de energia sdo obtidos quando as
demandas energéticas, no presente caso, frio e eletricidade, sdo préximas em valor.
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Abstract

When dealing with complex thermal systems generating different energy products from a single fuel source (for
example, as in the present work, electric and refrigeration power, with two gas-powered prime movers), one has to find
the most energy efficient production scheme. To that end, each load demand (power and cooling), the efficiencies of
each component, the cooling to power load ratio and the power distribution among the prime-movers, all have to be
considered. This work presents the main equations for the energy balance of a cogeneration system with two prime-
movers (a gas turbine and an internal combustion engine), a waste heat driven absorption chiller and an auxiliary vapor
compression chiller. The energy conservation equation was applied for each control volume comprising the system.
Three possible cases were defined according to how cooling power demand and cooling power produced by the waste
heat driven absorption cycle compared. As a result, characteristic performance curves were obtained for a typical
application, allowing for the determination of maximum global efficiency values (represented by an energy conversion
ratio) as a function of: (i) the electric power to cooling power demand ratio, (ii) the power generation distribution ratio
among the two prime-movers, and (iii) the part-load ratio operation of each prime mover. The resulting system of
equations was solved by the software EES (Engineering Equation Solver®).

Keywords: Cogeneration, refrigeration, energy conversion



